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Актуальність задачі дослідження 
 
Торпедування у свердловині, що ґрунту-
ється на використанні енергії вибуху, є одним з 
найбільш ефективних методів ліквідації аварій 
та ускладнень, які виникають у процесі спору-
дження свердловин. Його застосовують для 
“струшування” бурильного інструменту, роз-
гвинчування різьбових з’єднань, обривання ко-
лони з метою підняття на поверхню вільної ді-
лянки труб [1]. 
При вибуховому “струшуванні” перед по-
чатком торпедування визначають межі прихоп-
лення, прикладають до колони бурильних труб 
цілком визначені силу натягу і крутний момент 
та перекривають усю прихоплену ділянку заря-
дом [2]. Після виконання цих операцій заряд 
підривають. У результаті дії ударної хвилі на 
внутрішню стінку колони затрубна порода від-
кидається і ущільнюється. 
При вибуховому розгвинчуванні труб ви-
значають верхню межу прихоплення, прикла-
дають до колони натяг і крутний момент у бік 
розгвинчування [2]. Натягом розвантажують 
муфтове з’єднання, навпроти якого розміщують 
торпеду. Після цього проводять вибух, різьбове 
з’єднання розгвинчують і витягують звільнену 
частину колони. За сприятливих умов проведе-
ний декілька разів цикл “розгвинчування – 
промивання – згвинчування – розходження – 
нове на більшій глибині розгвинчування” дає 
змогу повністю вивільнити прихоплений ін-
струмент. 
Таким чином, з’ясування особливостей на-
пружено-деформованого стану (НДС) буриль-
них труб є актуальною задачею під час прове-
дення вибухових робіт у свердловині з метою 
ліквідації прихоплень бурильної колони без 
руйнування елементів останньої. 
 
Мета і постановка задачі дослідження 
 
Метою пропонованої роботи є вивчення 
НДС прихопленої бурильної труби, внутрішня 
стінка якої піддана динамічній дії тиску, а зов-
нішня взаємодіє з в’язко-пружним середови-
щем. 
Затрубний матеріал, що взаємодіє з зовні-
шньою стінкою радіуса 2r  (рис. 1), змоделюємо 
силою тиску грp  водонасиченої породи [3], 
пружними і демпфувальними елементами.  
Силу зовнp , що діє на зовнішню стінку труби, 
подамо сумою 
pppp kгрзовн  ,               (1) 
де:     Hzpwzpp pгр  00 – тиск во-
донасиченої породи, Па;  zp0  – тиск породи, 
як функція координати z  (при розрахунках 
прийнято, що він змінюється за лінійним зако-
ном), Па; w  – тиск рідини у безнапірному во-
доносному пласті, Па; p  – питома вага рідини 
(води), кг/м3; Н – глибина, м; 
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 00  – складові сили, пов’язані з 
пружинними та демпфувальними властивостя-
ми породи, Па; 0k  – коефіцієнт жорсткості по-
роди, Н/м; l  – довжина прихопленої ділянки 
бурильної колони, м; 0  – питома вага породи, 
кг/м3; 0c  – швидкість поширення хвиль у при-
хоплюючому середовищі, м/с; ru , t
ur


 – раді-
альні переміщення та швидкості прихопленої 
труби. 
Тиск ударної хвилі )(tp  на внутрішню 
стінку труби радіусом 1r  задамо залежністю  
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де: mp  – амплітуда імпульсу тиску, Па; 1  – 
час наростання імпульсу, с; 2  – характерний 
час спаду навантаження, с. 
У циліндричній системі координат r , z , 
  для осесеметричного випадку, коли змінні є 
функціями координат r , z , рівняння руху мо-
жна подати у вигляді: 
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Для одержання замкненої системи до рів-
нянь (2) додамо рівняння, записані на основі 
закону Гука:  
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де:  ,   – сталі Ламе; 
ru , zu  – переміщення вздовж осей r  та z  
відповідно; 
  – об’ємна деформація, 
.
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Як бачимо, задачу сформульовано у дво-
вимірній постановці. Розв’язок її будемо шука-
ти у змішаній формі (в напруженнях 
rzzr   ,,,  і переміщеннях ru , zu ). 
Початкові умови приймемо такими: 
0)0,()0,(  ruru zr ;                 (7) 
розподіл напружень r  та   по товщині ци-
ліндра беремо із розв’язку задачі Ламе [4] для 
товстостінного навантаженого по зовнішній 
поверхні циліндра  
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0)0,( rz , 0)0,( rrz .              (9) 
Граничні умови задачі наведено в [8], спо-
сіб виведення різницевих рівнянь та чисельне 
 
Рисунок 1 – Розрахункова схема 
 
Буріння нафтових і газових свердловин 
 
 20 ISSN 1993—9965.  Науковий вісник ІФНТУНГ.  2010.  № 3(25)
 
представлення частинних похідних запропоно-
вано у роботі [5]. Авторами розроблено алго-
ритм і створено програму, яка дає змогу знахо-
дити напруження і переміщення (як функції 
часу) в фіксованих точках циліндра. 
 
Аналіз результатів дослідження 
 
Розрахунки проводилися за таких вихідних 
даних: амплітуда імпульсу тиску 
6102,0 mp Па; час наростання імпульсу 
6
1 1020
 с; характерний час спаду наванта-
ження 62 1080
 с; модуль Юнга 
61019,0 E МПа; коефіцієнт Пуассона 
27,0 ; густина матеріалу труби 
410774,0  кг/м3; густина матеріалу прихоп-
люючого середовища 40 102,0  кг/м
3; швид-
кість поширення хвиль у прихоплюючому се-
редовищі 40 10557,0 c м/с; верхня межа при-
хоплення 1000H м; питома вага рідини (во-
ди) 4101,0 p кг/м
3; довжина прихопленої 
ділянки 2l м; коефіцієнт жорсткості породи 
6
0 1050 k Н/м. При обчисленнях прийнято, 
що функція )(0 zp  має вигляд  za 05,01 , де 
8,21a  МПа. 
Проаналізуємо напружений стан і радіаль-
ні зміщення бурильної труби СБТ 114×10 (зов-
нішній діаметр 114,0D м; внутрішній діаметр 
080,0d м; товщина стінки 010,0 м) та об-
важненої бурильної труби ОБТ-203 
( 203,0D м; 080,0d м; 0615,0 м). 
Оскільки переміщення точок прихопленої 
поверхні незначні, то жорсткість прихоплюю-
чої породи мало впливає на хвильовий процес. І 
навпаки, так як швидкості точок поверхні дося-
гають помітних значень [5], то демпфування 
суттєво впливає на хвильовий процес (див.  
формули для визначення kp , p ). У зв’язку з 
цим зіставимо характеристики НДС без ураху-
вання та з урахуванням демпфувальних власти-
востей породи. При цьому, на відміну від статті 
[8], де проаналізовано результати НДС труб за 
незначного демпфування (порода майже суха), 
за прихоплююче середовище приймемо водо-
насичену породу, що частіше відповідає реалі-
ям. 
Результати розрахунків наведено на рис.  
2-7. Вони свідчать, що товщина стінки труби   
суттєво впливає на характеристики НДС при-
хопленої ділянки колони. Для обважнених бу-
рильних труб вони в декілька разів менші. 
Демпфування працює як фільтр низьких 
частот, тобто тіло труби пропускає низькі час-
тоти, зменшуючи амплітуди, і майже повністю 
затримує високі частоти. З графіків видно, що 
після вибуху хвильовий процес згасає досить 
швидко, і вже за 0,8-1 мс труба виходить на по-
чатковий статичний режим навантаження. 
Графіки зміни в часі безрозмірної повної 
енергії W  прихопленої ділянки труби (рис. 5) 
використовуються для оцінки збіжності хви-
льового процесу. Порівняння повної внутрі-
шньої енергії розглядуваної ділянки труби з 
роботою, виконаною ударною хвилею з дефор-
мування циліндра, дає змогу оцінити похибку 
обчислень (у нас вона не перевищувала 5%). 
Рис. 6-7 свідчать, що демпфування суттєво 
знижує як абсолютні величини осьового z  та 
колового   напружень, так і їхні діапазони 
зміни по товщині стінки труби. У випадку СБТ 
114×10 (рис. 6б), зокрема, осьове напруження 
залишається практично незмінним при переході 
вздовж тіла труби від одного колового перерізу 
до іншого. Крайові ефекти спостерігаються в 
діапазоні від 0 до 0,5 м з кожного кінця прихо-
пленої ділянки бурильної колони. 
 
Висновки 
 
Оцінено напружено-деформований стан 
прихопленої ділянки бурильної колони під дією 
вибухової хвилі на внутрішню стінку та тиску 
водонасиченої породи на зовнішню стінку тру-
би. Демпфування прихоплюючої породи про-
пускає низькочастотні гармоніки, зменшуючи 
їх амплітуди, і затримує високочастотні гармо-
ніки, а також у кілька разів зменшує як абсолю-
тні величини напружень, так і їхні діапазони 
зміни по товщині стінки труби. 
Запропоновано методику визначення осьо-
вих z  і колових   напружень в стінці труби 
та радіальних зміщень ru  зовнішньої поверхні 
прихопленої труби під дією ударної хвилі ви-
буху, які дозволяють обґрунтовано підбирати 
масу циліндричного заряду вибухової речовини 
з тим, щоб уникнути залишкових деформацій 
при “струшуванні” бурильного інструменту та 
розгвинчуванні різьбових з’єднань. 
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а) б) 
  
в) г) 
а) СБТ-114×10 без демпфування; б) СБТ-114×10 з демпфуванням; 
в) ОБТ-203 без демпфування; г) ОБТ-203 з демпфуванням 
Рисунок 2 – Графіки зміни в часі осьового напруження  г  на зовнішній поверхні  
прихопленої труби при  z=1 м 
 
  
а) б) 
  
в) г) 
а) СБТ-114×10 без демпфування; б) СБТ-114×10 з демпфуванням; 
в) ОБТ-203 без демпфування; г) ОБТ-203 з демпфуванням 
Рисунок 3 – Графіки зміни в часі колового напруження    на зовнішній поверхні  
прихопленої труби при  z=1 м 
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а) б) 
  
в) г) 
а) СБТ-114×10 без демпфування; б) СБТ-114×10 з демпфуванням; 
в) ОБТ-203 без демпфування; г) ОБТ-203 з демпфуванням 
Рисунок 4 – Графіки зміни в часі радіальних  переміщень ur  зовнішньої поверхні  
прихопленої труби при z=1 м 
 
  
а) б) 
  
в) г) 
а) СБТ-114×10 без демпфування; б) СБТ-114×10 з демпфуванням; 
в) ОБТ-203 без демпфування; г) ОБТ-203 з демпфуванням 
Рисунок 5 – Графіки зміни в часі безрозмірної повної внутрішньої енергії  W  
прихопленої труби при  z=1 м 
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а) б) 
  
в) г) 
1 – внутрішня поверхня труби ( 0 ); 2 – 2,0 ; 3 – 4,0 ; 4 – 6,0 ; 5 – 8,0 ; 6 – зовнішня поверхня труби 
а) СБТ-114×10 без демпфування ( 08,0t  мс); б) СБТ-114×10 з демпфуванням ( 08,0t  мс); 
в) ОБТ-203 без демпфування ( 049,0t  мс); г) ОБТ–203 з демпфуванням ( 053,0t  мс) 
Рисунок 6 – Графіки зміни осьового напруження  г  по довжині  z  прихопленої ділянки  
бурильної колони в різних колових перерізах тіла труби 
 
  
а) б) 
  
в) г) 
1 – внутрішня поверхня труби ( 0 ); 2 – 2,0 ; 3 – 4,0 ; 4 – 6,0 ; 5 – 8,0 ; 6 – зовнішня поверхня труби 
а) СБТ-114×10 без демпфування ( 08,0t  мс); б) СБТ-114×10 з демпфуванням ( 08,0t  мс); 
в) ОБТ-203 без демпфування ( 049,0t  мс); г) ОБТ–203 з демпфуванням ( 053,0t  мс) 
Рисунок 7 – Графіки зміни колового напруження    по довжині  z  прихопленої ділянки  
бурильної колони в різних колових перерізах тіла труби 
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